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Topicos

>Acidentes em barragens
>Tipos de barragens de aterro

>Dimensionamento-Aspectos essenciais
®* Folga
® Inclinacao taludes
® Filtros & drenos
® Proteccao paramentos

>(Q0bservacao
® Deslocamentos

® Caudais
® Inspeccao
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o0 mais famoso -Teton (Idaho-USA) 5-Jun-1976
93 metros de altufa

356 milhdes de m®
14 vidas perdidas...

————
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Teton

*Transferénci

*Filtros

*Estudos geo

LicOes muito iImportantes
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Malpasset — rotura da fundacao - Franca

>onda com 40 m a 70 km/h
> 2 aldeias destruidas
>2/12/1959
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Vajont - Italia
>Deslizamento na

albufeira

>onda com 245! m acima
da barragem

>2500 vida
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Problemas no dimensionamento do
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B. da Misericordia -Portugal
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B. da Misericordia -Portugal
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B. da Misericordia -Portugal
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Galgamento?
Erosao interna?
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Galgamento

Em barragens de aterro o
galgamento é critico!
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Narrows dam (Arizona ). e

_Narrows Dam

9/26/97 15:12
Narrows Dam
View to South

2 brechas
*30 m de largura
provavelmente causadas por piping

Aguila; AZ
9/26/97 15:30
View to West
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Algodoes (Brasil Maio 2009)
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Los Frailes (Espanha, 1998)

>Na ultima
decada 1 rotura — ; _
por ano ——

>25/4/98
>exploracao de L7 i
zinco e chumbt :,
>6.8x10° m® de &%
lamas e aguas
acidas
>ataque acido d
fundagao? (de
natureza
calcaria)
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Barragem do Lapao
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Fragusta (2011
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Estudo dos acidentes

>0 estudo dos acidentes permite o conhecimento
melhorado sobre:
® comportamento dos materiais
® opcoes de projecto
® aspectos construtivos / opcoes
® erros de operacao ou problemas de manutencao

>E uma importante fonte de conhecimento
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Acidentes com barragens (aterro)@

>Pipping e percolacao pela barragem e/ou

fundacao
*barragens de terra- 74% do total

>Galgamento *este cenario ja mudou
~ sroturas na fundacio ocorrem cedo
>Rotura da fundagao *50% das roturas entre 15 e 20 m
> etcC. . . I
Acidentes e incidentes
Galgamento 11%
—YeeEe— Erosao interna 13%

Piping aterro 16%
Piping fundagdo 23%
Deformagao 14%

T6%

M Eroz &0 interna

B Danos na proteccl o dos
taludes

Flpng & es coamenio
exces s lvo (aterro)

M Fipng & es ceamento
exces s ivo (fundagial
Es correga mentas

W Deformacio excess lva
Deterlora gho

B Inziabdidade devida a
& Iz mos

WM& construgio
Comportas

Tipos de barragens

Tratamento fundagéo
Projecto

Construcao
Observagao
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Objectivos do represamento

abastecimento das populacoes
* rega

producao de energia eléctrica

controlo de cheias

* armazenamento de rejeitados
* aquicultura

* USOS recreativos e outros

Em geral nao € condicionante das
solucoes adoptadas



Barragens de aterro x betéo @

>Em aterro
® Estruturas mais economicas
® Menos exigentes em termos de fundacao
® Melhor integracao na paisagem

¢ Utilizacao de materiais locais
o sustentabilidade!

>Betao
® Adequadas para vales apertados (e largos mas €...)
® Com boas condicoes de fundacao
® Pouca susceptibilidade ao galgamento

> Mistas
>BCC
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Pequenas barragens

>Conceito dependente, por exemplo, do pais
>Em Portugal no Regulamento de Pequenas
Barragens
® Altura < 15 m
¢ \/olume da albufeira até 100 000 m°
®se < 8m - o regulamento nao € obrigatoério
>0 RPB refere-se a:
® projecto ]
® construcdo A W T =
® exploragao - _ —

® observacgao
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As pequenas barragens sao + perigosas!

>MAS

® 0 projecto € menos
cuidado

®* nao ha tanto dinheiro
para prospeccao, ensaios

* O risco potencial é, em e estudos
geral, mais reduzido ® nem sempre se cumprem
as regras basicas

®* nem sempre ha
observacao

>Ccomo?

>Muitos dos acidentes com pequenas barragens
nem sequer estao relatados
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Cuidados a ter

>De acordo com as estatisticas dos acidentes 40%
dos problemas estao relacionados com piping pela
fundacao ou pelo aterro

®* importancia dos filtros!
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Aspectos a considerar na concepcao

>|ocalizacao da barragem

® Aspectos a considerar
0 colocar na zona mais estreita do vale
o condicbes de fundacao
o impermeabilizacdo da albufeira
o estabilidade de taludes da albufeira
o disponibilidade de materiais

® |ocalizacao do descarregador de cheias
0 capacidade de vazao
o condicbes de fundacao
o tipo de descarregador
0 outros



LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Barragens de aterro-Classificacao

>Tipos de barragens - quanto ao perfil tipo
®* Homogéeneas
® Zonadas

>Tipos de barragens - quanto aos materiais
® Solos
® Enrocamento
® Mistura solo-enrocamento

®* BCC (algures entre as barragens de betao e de
terra)



ESCOIha do tlpo de barragem @ DE ENGENHARIA CIVIL

>0 projecto da barragem ¢ feito tendo em
consideracao a disponibilidade de materiais locais

>Em principio (a menos de materiais com
caracteristicas muito deficientes) o projecto deve
considerar a utilizacao dos materiais locais

> QOs filtros e drenos sao excepgao

® podem vir de longe
®* podem ser fabricados

Tipos de barragens
Tratamento fundagéao
Projecto

Construcao
Observacao



Barragens homogéneas @

—

>Usualmente construidas em materiais finos
>Nao possuem controlo de erosao e percolacao
>Limitadas a alturas reduzidas (=5 m)



Com pé de talude Qi

>Usualmente construidas em materiais finos
>Limitadas a alturas reduzidas (=10 m)

>Funcionamento do pé de talude em fungao da
isotropia do material de aterro



Aterro zonado @

g —

>Materiais ou condicoes de compactacao #

>Controlo de percolacao feito pelo material de
jusante

>Solucao limitada a barragens com cerca de 20 m



Aterro com tapete drenante @

i

>Semelhante a barragem homogénea

>Tapete drenante/filtro para controlo de
percolagao e erosao

>Funcionamento dependente da isotropia de
permeabilidade do material de aterro

>Deve ser limitada a alturas inferiores a 10 m



Barragem com flltro e dreno @ DE ENGENHARIA CIVIL

>Homogéenea ou zonada

>Controlo efectivo do escoamento e erosao atraves
do filtro chaminé

>Nao tem limitacoes em termos de altura
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>(0Optimizacao de materiais

>Controlo efectivo da percolagao e erosao através
do filtro e dreno

>Materiais mais finos e impermeaveis no nucleo

>Materiais mais grosseiros e resistentes nos
Macicos
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distribuicao de custos numa barragem de
aterro em solos(30 m)

>0 do custo total
® aterros — 20 a 25%

® materiais nobres (filtos e drenos) 10 a 20%
oem volume < 10% (5 a 7) que o volume da barragem

®injeccoes 5 a 15%
® orgaos hidraulicos (dc + df + torre) 20 a 40%
®instrumentacao - 2a 4 %

>m-> de aterro (custo total) - 12 a 15 €
>m-> de aterro (solos) - 2,5a 4 €
>m- de filtro ou dreno - 15 a 20 €




Barragem com cortina @

>Adequadas quando ha falta de solos finos
>normalmente feita de enrocamento
>pode ser zonada

>+ onerosa

>a cortina € um elemento critico
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distribuicao de custos numa barragem aterro
de enrocamento (30 m)

>9%0 do custo total
® aterros — 20 a 25%
® injeccoes + plinto + cortina - 20 a 25%
® drgaos hidraulicos (dc + df + torre) 18 a 22%
®instrumentacao-1a 3 %

>m-> de aterro (custo total) - 22 a 25 €
>m-> de aterro (enrocamento) - 4 a 6 €
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Tratamento da fundacao

>As barragens de aterro sao menos exigentes em
termos de fundagao mas...

>quando é necessario tratamento:

® pode ser:
0 N0 que respeita ao escoamento

0 NO que respeita ao comportamento mecanico
= resisténcia
= deformabilidade
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No que respeita ao escoamento

>E necessario garantir que a fundacdo da barragem
e “impermeavel”
>solucoes correntes
® cortinas
® valas corta-aguas
® tapetes impermeabilizantes

>escolha dependente de multiplos aspectos: alguns
exemplos »
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Cortinas

>injeccoes, fundacao rochosa, diaclases

Fovoncho  Rocthsk
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Pervious or impervious zone-=

€ Crest of Dam-- ~= A horizontal drainage blanket

( : . LABORATORIO NACIONAL
, | meeting filter criteria is required when:
y (1) The embankment is homogeneous DE ENGENHARIA CIVIL

:K”""'_"'-""'“'_'_—' :n or the downstream shell is rockfill.
z Pervious or | (2) Permeability of the pervious
Original v !mpervious \ layer is questionable
ground : (3) The possibility of piping exists.
surface-~

.4 The foundation is stratified.

7 u Cu‘roff v' ‘
Strip organic | 1r~ench~,9 i
material-- -~ Perv1ou5/ ok

T TR

e Vala corta-aguas

L\‘\Grouf ccp i_ May be required if

-Grout holes’ impervious stratum is rock > Au m e nta r Ca m i n h O

(A) SHALLOW PERVIOUS FOUNDATION

€ Crest of Dam---- _-Downstream slope of d e pe rCO I a gé O

______________________________ — 7 minimum-size core (1:1)

Pervnous or impervious zone

impervious zone-. -Horizontal drainage blanket meeting
i ¢ /" filter criteria if overlying zone is

1 Original ground % impervious, rockfill, or if dictated

RS 7‘ / ;

surface_ NULL S e s S AR _ > by piping requirements > a etes
AL R Y. A e ZXg > rap

Strip orgonic .-~ -Toe drain

material-~ "~ A =745t . .
i . _-Sheet piling, cement bound curtain | These treatments require

Pervious foundation <’ cutoff, slu’rry trench, or alluvial ¥ the supervision of an

. J experienced engineer

Pervious or

(B) INTERMEDIATE DEPTH OF PERVIOUS FOUNDATION

¢ Crest of Dam-~
.-Downstream slope of

X TS minimum-size core { I:1)

.--Pervious or impervious zone

Pervious or \\eﬂ/' R > X |
Z; impervious zone--, &\374/ Impervlous Zone -y 2 N\ Original ground surface -,
| o N e v O A AT NG -Toe drain
i Y= 4oy NS /
LA Ay 2o AN S e e Keg S
! . r i . 5 AR . .
: Key trench-.7 i K “Horizontal drainage blanket meeting filter
\‘\Blonke‘r,exfend as . . PPy criteria if overlying zone is impervious,
necessary to reduce ST e ’ rockfill, or if dictated by piping requirements
S . .
seepoge losses ~---Pervious foundation ----~. 5

(C) DEEP PERVIOUS FOUNDATION
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Vala Corta-aguas
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Projecto e
dimensionamento




Permeabilidade dos solos
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permeabilidade em m/s

10 10?2 10° 10+ 10° 10° 107 10°® -10° 100 10" 102
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
Caracteristicas de Boas Deficientes Mas
drenagem
Classificacéo de . . A ! . ,
permeabilidade Alta Média Baixa Muito baixa Praticamente impermeavel
Argilas fissuradas ou alteradas
Tipo de solo | Gravilha, blocos o g : : Argilas
Areias limpas Areias finas ou siltosas
Ensaio indirecto Calculado com base na granulometria Ensaio edométrico

Ensaio directo

Carga constante

Carga constante

Carga variavel

Carga variavel (edémetro)

Variagdo de 10"
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Classificacao unificada

OW
GP
GM
GC
SW
SP
SM
SC
CL
ML
OL
CH
MH
OH

cascalho® bem graduado
cascalho mal graduado
cascalho siltoso

cascalho argiloso

arcia bem graduada

areia mal graduada

areia siltosa

arela argilosa

argila magra

silte

silte orginico ou argila organica
argila porda

silte elastico

silte organico ou argila orgdnica
turfa

>Criada durante a 2@
Guerra

>Adoptada pelo Corp of
Engineers e pelo Bureau
of Reclamation
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Inclinacao de taludes- Barragem homogénea

>Com base na classificacao dos materiais

Talude de Montante
Classificacao (H/V) Talude de
7 Jusante (H/V)
esv. rapido
GW, GP, SW, SP Permeavel, nao adequado

GC, GM, SC, SM 2,5/1 3,0/1 2.0/1

CL, ML 3,0/1 3,5/1 2,5/1

CH, MH 3,5/1 4,0/1 2,5/1

Design of Small Dams - US Bureau of Reclamation
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Inclinacao de taludes — Barragem Zonada

>Com base na classificacao dos materiais

11
1 1 Y' v 5 . 1
Z
Tipo ESV?éZF')? drr(;ento Material macigos| Material Nucleo Montante Jusante
, Enrocamento
Zonada nucleo ~ " ’ GC,GM,SC,SM,CL . .

minimo nao critico SI!V GP, Sw, ML.CH. MH 2,01 2,01

Enrocamento GC, GM 2,0:1 2,0:1

Zonada nucleo ~ ’ SC, SM 2,25:1 2,251

maximo nao g‘l\:’,\’ GP, SW. el ML 2,5:1 2,5:1

CH, MH 3,0:1 3,0:1

Enrocamento GC, GM 2,5:1 2,0:1

Zonada nucleo . ’ SC, SM 2,51 2,251

maximo sim SXV GP, SW. el ML 3,0:1 2,5:1

CH, MH 3,5:1 3,0:1

H

Dimensao maxima para o
nucleo impermeavel

Dimensao minima para o nucleo
impermeavel fundagao permeavel sem
vala corta aguas

Dimensao minima para o nucleo
impermeavel com fundagdes
permeaveis ou impermeaveis pouco
profundas com vala corta aguas
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Inclinacao de taludes - Geral

>Ensaios de caracterizagao mecanica
® Ensaio de corte directo
®* Ensaio de corte simples
® Ensaio de corte em compressao triaxial

>Determinar parametros de resisténcia ao corte
(Mohr-Coulomb) c' e ¢
FS=
primeira estimativa ! = tan o
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Inclinacao de taludes - Geral

> Calculo de estabilidade por equilibrios limite
(método das fatias)

> Utilizacao de abacos
® Por exemplo

> Michalowski, R. L. (2002) - Stability Charts for Uniform Slopes. Journal of
- Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 128, No. 4, April 1,
(b) /@ // v 2002.
/ 3 g 4 _ 3
¥= R K
4 = L
o // L~ / j/ ‘
3 ‘/ /! S AL~ a Hz1zwe ! f 2,5
NN // L] = T J
tang , /A
2//// _,//,ﬁf d By 4
///?/// //
TN - calcular: thmq))
1 : Y
4 . F
% o1 02 03 04 05 determinar 1,,(;,) para a curva [ correspondente
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Folga

>RPB Art.11
® sismicidade
® caracteristicas da barragem
®* ondas

*>1m
Folga (m)
Fetch (km) Recomendado Minimo
<1,5 1,2 1,0
1,5 1,5 1,2
5,0 2,0 1,5
7,5 2,5 1,8
15,0 3,0 2,0
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Fetch

>Dimensao da albufeira que esta relacionada com a
geracao de ondas

+6,+12,+18,+24,+30,+36 e +42

i=15 i=15
D x;xcos(x,) D, X;Xcos(x,)
F: i=1 _ i=1

i 12,512
Z cos (o)
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Cota do coroamento

>0 NPA ¢ estabelecido tendo em atencao as
necessidades de agua

>0 NMC depende do NPA, dos orgaos de descarga,
da bacia hidrografica e da precipitagao
>a cota do coroamento e estabelecida por razoes
geotécnicas
® a barragem nao pode ser galgada
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Cota do coroamento (CC)

* CC > NPA + altura da onda devida ao vento excepcional
* CC > NMC + 1.5 x altura da onda devida ao vento habitual

* Altura da onda- depende do vento, da forma da albufeira e
do fetch

* Vento
e EC1
* medicoes
* regulamentos
» recomendacoes



Espraiamento relativo

Onda
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altura de espraiamento

o o ' T N\
2 h = = L] L B ™ A
26— - 0= = A — A
24
2,2 Valor de 1S Qv - — -
LH S:)\ ™. .
0 " AT N ~ Taludes lisos
S P
18 VA ng}h’ P
/ S by
1 '6 : / : / - Q%$%
‘I F4 s . A // S -
19 777 — Taludes rugosos
] . p Iy / -
1.0 Vi . - 8!8%’-— — —— -
s // - -- %:%i:"- A — S
08 T
06 . 7 0,06—
04 f// ' Valor de s
0 '2 il // H Paramenta de munfanie
//
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Inclinagao do talude de montante (v/H)
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Sobreelevacao

>Solos- comportamento diferido
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Largura do coroamento

>RPB Artigo 12.° - Largura do coroamento

* utilizacao (passagem esporadica de veiculos ou
estrada com trafego),

 altura da barragem,
* aspectos construtivos,

° outros.
* Bureau of Reclamation (1977) ch(%)+3,3
* outros...



Largura do coroamento (m)
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Largura coroamento

g
1%=(gy+&3
g
L=1,1xVh+1
-
G —USER ugn/
—Preacea )
5 Riapanes - L.=3,6(h)%-3
—Llespanhol
— RPB
4 Estrad a
3
(3)
i L,=3+1,5(h-15)

s 7 9 1 13 16 17 19 21 23 25
Altura da barragem (m )
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Filtros e drenos

>drgaos extremamente importantes

Cota coroamenio

ProjecCan falude
de jusanie

PratecCaa falude
de monfanie

7

Val corfa-aguas

A

Gariina de injecCaes
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Dimensionamento dos filtros e drenos

>depende do caudal
>depende da geometria
>depende dos materiais

>A construcao de uma barragem causa uma grande
alteracao ao escoamento original
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Calculo do caudal e estudo das pressoes

>Materiais e geometrias complexas = utilizacao do
meétodo dos elementos finitos

40 000 20 000

722 647

1720 &)

L1718 &

ft717 08
[—t715 200
713333
711.487
709 600
107.73
705807

Active groundwater head

Phase sme 0 aay. Extreme groundwater head 732 00 m 704 000

>Casos mais simples = métodos aproximados
e tracar a rede de fluxo
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Rede de fluxo

* 0 potencial € uma grandeza definida como sendo a soma de
dois termos: o potencial de pressao e o potencial de
posicao.

H=L;
Y

* a rede de fluxo é feita por construgao grafica num perfil
transversal da barragem.

* a rede € composta por dois tipos de linhas: equipotenciais e
linhas de corrente.

* num material isotrdpico estas linhas sao perpendiculares.
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Caso isotropico

Note: Flow netis for isoropic

case {kh = k,‘,l Phreatic line for K=k,

Phreatic line for Kp= 16Ky {(transposed

Fartial flow channel
\ back from Zxample 3 (b} below)

V4

|
R S S S S e o B B A i A A A i i R A R A S S R VRN SR
k~o ““Drair

1}

{a) True section
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Anisotropia

Mote: Horizontcl transformation factor=

VAT A
in © E-D.EE

(b! Transformed secton (k= 16Ky)
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Dimensionamento dos filtros e drenos

>Regras de filtro
® materiais finos
® materiais nao finos

>relagoes entre a granulometria do material a filtrar
e o0 material de filtro



% Que passa

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Solos sem coesao

assegura a capacidade de retencao
D5 (filtro) < 5 dgs (base)  |pelo filtro das particulas do solo a

>Terzaghi proteger

Dy« (filtro) = 5 dy< (base) [3SS€QUra um adequado contraste de
15 i " -
permeabilidades entre os materiais

>Cedergren (1973)

D

Cu:ﬂ <20 FEvitar segregacao durante a
D, construcao

\o0 Cruva granulometrica

=

20

7o

G0

S0

40

30

.1‘33

o

0.01 0.1 1 10 100

Diametro das particulas (mm)



Solos com coesao
>divisao em 4 grupos

1)Argilas e siltes finos, com mais de 85% de material

passado no Peneiro #200
D15<9d85 e D15<0,7 mm

2)Siltes e argilas arenosas, com 40 a 85% de material (da
parte passada no Peneiro #4) passado no Peneiro #200
D15<0,7 mm

3)Areias silto-argilosas, com menos de 15% de material (da
parte passada no Peneiro #4) passado no Peneiro #200
D15<4d85

4)Solos impermeaveis, mais grosseiros, intermedios entre
0os do ponto 2 e 3, com 15% a 40% de material passado
no peneiro N°200

D15 < 0,7 mm e D15 £ 4d85, por interpolacao na percentagem no
#200
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Solos com coesao (cont.)

>Em qualquer dos casos

® limitacao dos finos, #200 < 5%
o tem a ver com a capacidade de manter uma fenda aberta

eD__<2” (50 mm)

®9% que passa no # 4 > 40%
® curva sensivelmente paralela a do material de base
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Determinacao da permeabilidade dos filtros

>Atraves de ensaios (desejavel)

> Através de expressoes empiricas (aceitavel na fase
de projecto)

150xn° n=porosidade
> kim/s]=—; >
S°X ( 1— n) e
& . W percentagem em peso do material
S=f Z (W,xS") com dimensodes entre x_ e X,
f=1,1 (coeficiente de forma)
g — 6 nde 0,25 a 0,35
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Dimensionamento do filtro

>Lei de Darcy Q=k><i><a=k><aM

[

>optimizacao do dimensionamento

———




LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Dimensionamento do tapete drenante

Q=) k_XxixS.
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Proteccao do paramento de montante

>Solugoes possiveis
® elementos pré-fabricados (betao)
® colchoes reno

®* enrocamento

0 de acordo com a experiéncia é a solucao técnica e economicamente
mais adequada
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Proteccao do paramento de montante

>Proteccao em enrocamento
® cada bloco deve ser estavel
® deve impedir o arraste do material subjacente

>Dimensionamento

® determinacao das caracteristicas dos ventos no local da
obra;l

® determinacdo da altura e caracteristicas das ondas; |

® definicao das caracteristicas do enrocamento de modo a
resistir a accao das ondas.
o O dimensionamento consiste em fixar o peso dos blocos
0 A distribuicdo granulométrica
0 A forma da camada
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Camada de transicao

>S é o0 solo do local
>E é 0 enrocamento

>T tem de filtrar S e ser
filtrado por E

>pode ser necessario T1,
T2, ...

> Geotexteis?




Espessura da camada?

>Sherard et al. (1963)
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Altura da onda (m) Espessura minima
da camada “T” (mm)
0-1,2 150
1,2-2.4 225
2,4-3,0 300

>pequenas barragens com albufeira “normal”;

h=150 mm
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Controlo de
construcao

Joao Marcelino
LNEC - DG/NBOA
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Definicdo dos parametros de compactacao

>Idealmente a fazer na fase de projecto

>Implicaria a realizagao de aterros experimentais
com 0S equipamentos de obra

® Aspectos a considerar
o Nivel de energia dos equipamentos de compactacao
0 Prazo construtivo

® Deformabilidade da fundacao
® Sismicidade
o teor em agua!
® Materiais incluidos no perfil (perfil tipo)
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Controlo de construcao

> A Fiscalizacao representa o Dono de Obra

® tem as valéncias técnicas para verificar a execucao do
projecto

® pode analisar solucdoes de obra escolhendo a que
considerar mais indicada

® hao pode subverter o projecto

> Custo (total) de 5% do valor da empreitada
® fiscalizacao de todas as especialidades

>0 empreiteiro pode e deve ter auto-controlo
® 0 que nao dispensa a fiscalizacao
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>No projecto e na construcao de uma barragem de
aterro o controlo dos materiais € fundamental

>Difere dos aterros em vias de comunicacao pela
importancia acrescida do teor em agua
®rigidez
* fragilidade & plasticidade
®* permeabilidade
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>0 controlo €, em geral, feito pelo método indirecto,
i.e. nao se ensaiam directamente as caracteristicas
de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade,
assumidas no projecto mas sim parametros que,
caso se verifiguem, garantem aquelas
caracteristicas

> Este tipo de controlo pressupoe que os materiais
sao aqueles que foram considerados no projecto

®* 0 controlo indirecto apenas assegura que para os materiais
em causa as condicoes sao as optimas

>(0s materiais tém de ser escolhidos nas manchas de
emprestimo
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Controlo de compactacao

>Reconhecimento dos materiais

>Adequacao dos equipamentos, materiais e metodo
de controlo

® aterro experimental
> Definicao do método de controlo
>Frequéncia de ensaios / controlo
>Tolerancias
>Interpretacao de resultados

Tipos de barragens
Tratamento fundagéao
Projecto

Construcao
Observacao
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Em que consiste o controlo?

>Consiste em verificar se as caracteristicas de
projecto estao a ser obtidas em obra
® Peso proprio
® Deformabilidade
® Resisténcia
®* Permeabilidade (no caso das barragens)

>As caracteristicas dos solos dependem de forma
directa do teor em agua de compactacao e da
compactacao relativa
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w%

>variacao da
permeabilidade com o
grau de compactacao

Permeability (cm/sec)

'
E
~
z
=
£
=
-
.‘é
3

Shows change in moisture
(expansion prevented)

11 13
Water content, (%)
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Em que consiste o controlo?

>A par do controlo de compactacao (sistematico)
devem ser feitas outras verificacoes

>Identificacao (determinacao de limites)
>Analise granulomeétrica

>Ensaios de corte em compressao triaxial em
amostras intactas

>Ensaios de permeabilidade
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Controlo de compactacao — determinacao
das grandezas no campo

>Determinacgao do peso volumico aparente seco.
® Garrafa de areia/volumimetro 4]

12

>Determinacao do teor em agua

® Secagem em estufa £ 0
0 Operacdes demoradas (teor em dgua=> 24h) = °

>Metodos mais espeditos -]
® Speedy - Calibracao permanente :

11
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Controlo de compactacao

>QObjectivo — determinar o peso especifico
seco e o0 teor em agua, comparar com a
curva padrao

® Medir o volume escavado
o garrafa de areia
o volumimetro

® Determinar o peso do solo proveniente da
escavacao

>Determinar o teor em agua do solo

> Calcular o peso volumico, verificar com a
curva padrao
® Curva padrao?
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Métodos de controlo + habituais

>Gama densimetro (troxler)

®* muito popular na construcao de
rodovias

® permite a realizacao de um grande
numero de ensaios em pouco
tempo

® comparando com outros métodos:

0 ha variacoes importantes
utilizagao incorrecta
falta de calibracao
ensaio de referéncia

% de grossos

® hao adequado para o controlo dej#
construcao de barragens

Thin layer

PaveTrackers
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Método da familia de curvas

>Solo homogéneo - Familia das curvas

>=Manchas de empréstimo bem caracterizadas
® Zonamento da mancha
® Actualizacao permanente do zonamento

> Dificuldades na identificacao y, A

?
da curva
"f_h"-k
A /’“Q‘“\\ T
- A . vy U B
>Experiencia do operador V. N
cn / *a \\\\ “\ \

Neste caso a experiéncia do operador //’;’f NN
pode permitir identificar a curva (por N
exemplo se for possivel verificar se o

solo esta humido ou seco) w(%)
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Método de Hilf

>Metodo para determinar o grau de compactacao e
desvio do teor em agua sem conhecer a curva do
material

® osta é determinada + tarde

>Baseia-se na determinacao da baridade de
provetes compactados no molde proctor com
diversos teores em agua a partir do teor em agua
de compactacao

>Procedimento=
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Método de Hilf

> Fiavel
>Expedito (cerca de 1 hora, embora mais trabalhoso
que o método da familia de curvas)

>Adequado para solos com maior variabilidade das
suas caracteristicas

>Permite um controlo rigoroso do teor em agua



LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Rejeicoes

> A existéncia de rejeicoes (em determinado
numero) nao € um sinal de ma construcao

>E apenas um sinal de bom controlo

>Nao € normal nao haver rejeicoes
®* pode ser um sinal de controlo mal feito

Tipos de barragens
Tratamento fundagao
Projecto

Construcao
Observacao
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Permeabilidade

>Depende de:

® Granulometria
oD10

>Forma e textura das particulas

>Mineralogia
® Especialmente nos solos finos

>Indice de vazios
® Diferencas apreciaveis com o grau de compactacao

>Grau de saturagao

® Efeitos de succao (solos parcialmente saturados podem
baixar a permeabilidade de 1 ordem de grandeza)

>Fabrica
® A estratificacao causa anisotropia de 10 ou 100x

>Tipo de fluido, temperatura, tipo de escoamento
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Permeabilidade

>Nas formacoes in-situ normalmente ha anisotropia
de permeabilidade (também ha anisotropia de
comportamento mecanico)

>Nos materiais de aterro as operacoes de
compactacao induzem anisotropia

>Factor de 5 ou 10 x
> Possivel de medir em laboratorio

> Diferenca entre ensaios de laboratorio e ensaios de
campo
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Ensaio de permeabilidade no campo

H
L
-? .
o Cad . . P& e T
i -
e —p
== —
-

e )
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Colheita de amostras para determinacao da
permeabllldade em laboratorio

=
K
ul{n L_i__ -



LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Observacao de
barragens de aterro

Joao Marcelino
LNEC - DG/NBOA
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Sumario
>(Qbjectivos da observacao

>Definicao do plano de observacao

>Equipamentos, Instalacao, Leituras

100
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>(0s objectivos fundamentais da observacao sao:
0)Seguranca

v as barragens sao estruturas que acarretam um risco
elevado (Risco=probabilidade x consequéncias)

1)Previsao do comportamento futuro

v muitas vezes o melhor modelo € aquele que se baseia no
comportamento anterior

v 0s comportamentos diferidos devem ser calibrados com
base em dados reais

2)Verificacao dos modelos e critérios de
dimensionamento

v a recolha de dados sobre os comportamentos associados

a determinadas opcoes de projecto permite melhorar o
conhecimento

101
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grandezas a medir &
factores que afectam leituras

>Accoes >Deslocamentos e
* Nivel da albufeira extensoes (velocidades
® Pluviosidade e aceleracoes)
® AccOes sismicas >Tensoes
® Cota aterro * Totais

® Pressoes intersticiais
>Caudais
>Inspecgao visual

Causa == [iedicho do efeito

102
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Pequenas barragens

>Medicao do NAA >Registos
> Caudais ® tabelas com leituras
>Deslocamentos? ® Fotografias

~ : ® Fichas de inspeccao
>Inspeccao visual

103
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Controlo de seguranca?

>comparacao entre o comportamento real
(observado) e o comportamento esperado,
normalmente estabelecido atraves de modelos

>Modelos

®* Os modelos conceptuais consistem, essencialmente, no estabelecimento
da resposta esperada para a a barragem, com base na consideragao
conjunta dos aspectos relativos a sua concepcao e os do comportamento
exibido por obras semelhantes.

®* Matematicos
® Estatisticos (semi empiricos) - baseados no historial anterior

104
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previsao da magnitude de variacao

>fundamental para escolher equipamentos
® valores maximos-definem alcance dos equipamentos
® valores minimos-definem sensibilidade e precisao

>fundamental para definir critérios de alerta e
medidas correctivas

® ex: crescimento excessivo da pressao intersticial-paragem
da construcao

105
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localizagao

>pressupoe conhecimento pormenorizado da
obra/projecto
® escolher zonas sensiveis
® escolher zonas representativas
® escolher zonas onde haja descontinuidades
® escolher zonas de referéncia (para comparacao)
® cobrir as restantes areas

>questoes a considerar:
® perturbagao na construcao
® proteccao durante a construcao
® proteccao vandalismo

106
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seleccao de instrumentos

>fiabilidade

>entre dois dispositivos semelhantes escolher o mais
simples

> custo inicial mais reduzido = custo real mais
reduzido

>0S equipamentos normalmente representam uma
pequena parcela da “observagao”

>0S equipamentos sao elemento estranhos na
barragem

>caminhos de cabos, etc, especialmente no sentido
m-j podem ser problematicos

107
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automatizacao?

>mais disponivel com as novas tecnologias
>complementa o sistema de observacao
>nao dispensa as inspecgoes visuais
>interfere com a seleccao de instrumentos

108
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validacao de dados

>fundamental para garantir funcionamento e
utilidade do sistema

>procedimento de leitura

>inspeccao dos equipamentos
>verificacao limites dos equipamentos
>comparacao com leituras anteriores
>comparacao com outras grandezas

>repeticao

109
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Nivel da albufeira

> Escala limnimétricas
® visibilidade
> Limnigrafos (registo continuo
(flutuadores, pneumatico, etc.)
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Meteorologia

o2

st

¥,

ipitacao

> Prec

>\Vento

112

>Temperatura
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Medicao de deslocamentos

> Externos >Internos
® Marcas superficiais ® Placas de assentamento
o Nivelamento ® Baterias de assentamento
o triangulagao ® Inclinémetros
* Varrimento laser ® Niveis hidraulicos

® Extensometros de varas

113
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Deslocamentos externos

114
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Meéetodos
>Topograficos >Laser
* Nivelamento ® Tecnologia emergente
0 décima de mm ® | eitura essencialmente
® Triangulacao, alinhamentos continua
02a3mm ® Associado a imagem
> Leituras discretas >Precis3o inferior

® pontos de apoio
0 2 por margem
o pontos alvo
0 pontos auxiliares

>Em desenvolvimento

115
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Marcas superficiais

> Tacos de nivelamento-medicao de assentamentos
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Execucao

>As marcas superficiais devem ser perfeitamente
solidarias com o aterro
®* simples taco de nivelamento (fundado a 1,5m)
®* macigo com 1 m’> + manilha g peca centragem

Centragem force

V4
=
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Pontos de referéncia

>(0s pontos de referéncia devem ser criteriosamente
escolhidos
® visibilidade
® estabilidade

®* hao afectados pela albufeira

centragem forcada . Caixa de ar

| *Tf;i"

{70
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Rede de triangulacao

LEGENDA :

A - Pantes de Referéncia

FPontos objecio:
FaY - gstacionado
© - cola 56m
© -colas35a40m
Q0 -cotas 20,252 30m

: o PJE
PJD > A precisao depende de:

® configuracao da rede
® equipamentos
® procedimentos

120
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Equipamentos de medicao

>Estacao total >Nivel
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arrimento |
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Varrimento laser

<—1.80m
=1 .80m

-8.75m
-§.50m
b0

'R

a5 B B O = o -
-
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Imagem virtual, 3D

>Rapido
>milhoes de pontos

>precisao melhor que 1
cm

>imagem colorida dé atta'j_;J |
deflnlgao a 3D permite
“visita” virtual :
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Deslocamentos internos

125
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Inclindmetros

Deviation
L x sine®
N

Measurement

Angle
Interval L

of Tilt

Readout
unit

Graduoted
alectrical

<« Cobie | N . JPIPAY R—

Actual olignment of
HH| guide casing (exaggerated) Lsin0

Probe : A" axis \
ontainin
containing ; Borehole Distonce \¢ T ‘icol
gravity- be 1ween rue vertico
Sensing successive
tronsducer readings
Coupling

Guide casing
"B" oxis

Guide wheels

126




LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL




LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Tuba inclinametrica

Cuidados na instalacao

>orientacao correcta B
>folga nas unioes rwf
>verticalidade (geometria inicial) B I
>proteccao durante a construcao dos aterros qd

>compactacao a volta

>furacao sem agua Manfanto S
L\oc £0! .

unidade de leitura




Forma correcta de efectuar leituras

Montante Montante

' L1 !

S ME

Mp - -~ -
L2 L4

Jusanie Jusanie
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- —= ME
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ALTURA DO INCLINOMETRICO (m)

—/

2 Ex
\ S — 02-03.26
— 02-03-26 -
£ — 03-01-07
— 03-01-07 S
5 — 04-05-10
— 04-05-10 z
20 g — 04-09-30
— 04-09-30 z
5 — 04-11-29
—_— 04-11-29 a
< = 05-01-21
— 05-01-21 =)
/ F — 05-03-23
15 / — 05-03-23 =5

-10 -5 0 5 10 15 20

™M) DESLOCAMENTO (nm) 0 (ME) DESLOCAMENTO (mm) MD)
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Inclindmetros inclinados

>No paramento de barrage
instalar inclindometros incli

>final da construcao
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Procedimento de leitura
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ExtensOmetros

5 U

\M;“M,&J«hl&:&

g
o g
e
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Resultados
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N3
(==}

Montante

® O

L
L 2
* 0

L X

*

S 06— 4-06.07.16

—8-96.05.13

<r ®

(l

\..

I

[ S 3

97.01.16

»

»

—4—97.10.03
97.11.11
—4-98.01.19

Deslocamento (mm)

Il

——98.05.19
99.05.05
—-00.04.05

——01.05.21

02.05.15
——03.04.02
——04.04.15
—=—05.03.29

Jusante

——06.04.18

-80

10

20 30

Distancia a central (m)

40

50

60
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Assentamentos internos

>em tubos verticais
>em tubos horizontais

>extensdmetros de fios e
varas

>células de
assentamento

>placas de assentamento
>niveis hidraulicos
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em tubos verticais

>|eitura com sonda e

Umido telescopica

>tubos de inclindbmetro
® usbr
® gancho
® magnétice

Anel magnético
com pingas de
acoragem

Calda de
cimento

136
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em tubos verticais — equipamentos de
medicao

>"gancho” >sonda "USBR"
> (profundidades <) ofundidades >)

Fita métrica

Sonda de

Sonda tipo
gancho

USBR

Unido

telescopica telescopica

Tubo
inclinométrico

Tubo

inclinométrico
Calda de
cimento

Calda de
cimento
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Placas de assentamento

>necessita "uma vertica
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III

superficie

4

r B
ru

jubo exjerior

superficie de
mediGao
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Células de assentamento

> determinacao da carga
hidraulica
relativamente a um
ponto de conhecido

> nao necessita
alinhamento vertica

> + dispendioso o

> automatizavel < e tamants da placa

> (pneumatico, corda
vibrante)

corda vibrante

Reservatdrio A

|| 140
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Inclindmetros horizontais

>medicao de >permite obter um perfil
deslocamentos ao longo  de assentamento
de uma linha

>instalacao durante a
fase construtiva

Control

Pull Cable
on Reel
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Montagem
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Lelturas

A—

7 \’M
L~ s =T P~ '
>variagao relativa a ‘L\syw\;ﬁ? /j’ o
campanha de referencia’ SN AN/ o
g -l \-"""h""v-\_,/‘\f/ ——g6-15
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-175
0 100 20 30 40 50 Gl 70 80 S0

BOCA DO TURG




LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Niveis hidraulicos (movel)

Embankment

Manhaole Lid Reservoir  Readout Box

Pull Card Settlement Torpeda Lequid-Filled Tube and Cable Pipe Sand-Filled Trench Aeal Momteﬁ nﬁ:ﬁtjesmi
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Instalacao, protecgao e central
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Leituras
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Distancia a central (m)
Jusante Montante

146



Extensometro de varas

> Instalacao em furo de
sondagem

> nO |limitado de pontos
de medicao

LABORATORIO NACIONAL
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Tensoes e pressoes
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Medicao de tensoes

>Totais
® Células de tensao total

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

> Pressoes intersticiais
® PiezoOmetros hidraulicos

® PiezOmetros eléctricos
0 corda vibrante
0 extensometro

® PiezOmetros pneumaticos
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Células de tensao total

>Medicao da tensao no >de diafragma
corpo da barragem e corda vibrante

> Dificuldades associadas ® com extensometros
com a presenca do ® piezoelectrica
equipamento * transdutor deslocamento

>A instalagdo deve >hidraulicas

procurar minimizar as
alteracoes

>Aspectos a considerar: N
® relacao rigidez aterro/celulaﬁ
® dimensao ceIuIa/partlchu'?"j‘
¢ efeitos de colocacao

150




LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

Instalacao

>caminhos dos cabos
>garantia de orientacao correcta das celylas
>compactagéo adequada HENHENUHBHENRED

Cabos para a cenfral

W de leifuras
/ Piezometro eléctrico

1,5

VERTENTE VERTENTE WP
DIREITA ESQUERDA - w

P64 P49 LS
R | r— . I |~||ﬁ%|\ bbb b b el
i - e ’ |

atemo compactado com eguipamento ligeiro

L o L
e

0,1

B
/k
*

e 0,7 —=]
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Piatto sensore :
Pressure pad LABORATORIO NACIONAL
Cavo elettrico DE ENGENHARIA CIVIL

Tubo idraulico in acciaio Electric cable
Hydraulic steel tube \

1] yeteen

Trasduttore di pressione
Pressure transducer

min 300 mm- max 500 mm

AN
4

> Célula hidraulica
® verificacao &
® |eitura inicial
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>Passagem dos
cabos

>central de
leituras
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Central de leituras

> Células tensao total
hidraulicas _’

> Oleo
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Células “especiais”

Transdutor eléctrico de pressao

Almofada com fluido

cabo para
central de
leituras

areia de envolvimento .- . o, .



Pressoes intersticiais

Coefficient of Permeabitity in cmysec

S 8 8 3 & 8 s
L T T T S

=4
.

w0 * Wirh Tubing 8 ft Long

v Without Sanc Filter
Surrounding Point

-

1 ]
oo/ of W 10 100
Time for S0% Response - Days

Terzaghi and Peck 1967
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* fiabilidade
® durabilidade
® tempo de resposta

>aspectos a considerar

o com fluxo
o sem fluxo

® 3CEesso
® sensibilidade
® custo

%



Piezometros - Instalacao

>furacao a seco

>entubada
® passagem de fitros
®dreno

>jsolamento

1 Riser Pipe
s T ,Nﬁy@g
-.—':‘:‘-‘"-'; E::.7 WS
|| 37
ERIES

Bentonite-Cement Grout

v
Water Level produced by
pore-water pressure at the

filter tip
Bentonite Seal
Sand Filter Zone
Filter Ti

f p

£

AR
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Piezometro “tipo LNEC”
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Piezometro de fundacao

" Tubo aberto e ponteira crepinada o



PiezOmetros sem fluxo

>Resposta imediata
® >sensibilidade
® >precisao
® <durabilidade
® >custo

LABORATORIO NACIONAL
DE ENGENHARIA CIVIL

>acompanhamento da
fase construtiva

>materiais muito
impermeaveis

>facilidade de instalacao
(nao requerem um
alinhamento vertical)
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> Vantagens:
® rapido
® preciso
® facil instalar

® possibilidade de
leitura automatica

® succoes
> Desvantagens:

® sensibilidade a
_temperatura

Qvoadas
® custo
® pequena duragao

liez8&gaetros de corda vibrante

Unidade de leitura

. frequéncia)
cabo eléctrico
—_\r:—r = /
— //
- /V( P = xtf’o _ 44

corda vibrante
Bobina

162
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PiezOmetros pneumaticos
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Gos suppiYy

Prassure

transducer body around rim

Tronsducer
boay iniet ¢gqge
1ube
—- o
Pressurg P—p» /////// ﬁ&
—— ‘A [
/ Outiet
tube "
-
Fiexipie diophragm attoched to Gas flow
detector

(Dunnicliff 1988)
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Cuidados na montagem

> caminhos de cabos ou tubos
> saturacao das ponteiras
> central de leituras

> evitar criar caminhos de
percolacao com cabos

> proteger da compactacao
directa com equipamentos

pesa d o FINGS DAS TERRAS DA BARRAGEM
S | COMPALTADOS MANUALMENTE

Y2/ ISR \Y /
. L
1 . 7
: \ 164
CELULA } AREIA SATURADA
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PiezOmetros fechados

>pressao > cota ponto
de medicao

>permite ler também um
caudal
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Medicao de caudais

> Caudais totais >Aspectos a considerar

*“integram” o ® caudal previsto
funcionamento hidraulico e gutomatizacdo

da obra ® pontos de leitura (caudais
JNOIB parciais)
> Alternativas + frequentes
ba:::ll:erl:d—a-h i Caudal de infiltracio [ o" fonta na,riO"
(metros)
® descarregador em “V”
) X
<15 Caudal total
SEag>100u R=3
15 a 30 Caudal total
30a 50 ) Caudalxparcial
SER=3
50 a 100 x
> 100 : Caudalxparmal 166

Caudal parcial




Medicao de caudais

>Em fontanario

®* medicao do tempo para
encher um volume
conhecido

LABORATORIO NACIONAL
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>Descarregador
triangular
® |eitura directa

® facil de automatizar
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No interior de galerias

> Recolha de caudais de >Recolha de caudais dos
fissuras drenos
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CondicOes topograficas desfavoraveis

>Construcao de muro
>implantacao do
descarregador/m
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Q=1420h*5(Q—1/s; h—m)

>boa precisao para uma
gama razoavel de
caudais

>regras simples para
determinar a forma do
canal

Dimensionamento
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Accoes dinamicas

>Sismos > Sismografos - registo
> out bracs continuo do movimento em
outras vibragoes 3 direcches
> Acelerdgrafo strong-motion
>Medicao de: > Acelerdgrafo de registo de
® deslocamentos pico ,
e velocidades > Sismoscopios
* aceleractes > Sismometros — medigao de
vibracoes

>3D
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Sismografo

> Activagao atraves de
“trigger” T
> Registo 3D

| 1B =
!ﬂa!ﬂi-‘n
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x'1 ¥ i \
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Inspeccao visual
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Inspeccao visual

>indispensavel no >inspeccionar “toda” a
contexto da observacao barragem

>complementa a >preencher ficha de
instrumentacao inspeccao

>caracter continuo ® permite assegurar que

“todos” os aspectos sao
contemplados

® registos fotograficos
® desenhos
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Ficha de inspeccao

>Dados sobre a
barragem
® rio/ribeira
® bacia

®* dono de obra
o

>Dados sobre projecto e
construcao
¢ tratamento da fundacao

® sistema de drenagem
o

LABORATORIO NACIONAL
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> Aspectos a inspeccionar

>Equipamentos
instalados

> Perfis com
instrumentacao

Exemplo: Barragem de Obidos

>

175


file:///home/marcelino/Documents/Jornadas_Tecnicas_APRH/inspeccao.pdf

	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	tipos
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	tratamento
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	projecto
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76
	Slide 77
	construção
	Slide 79
	Slide 80
	Slide 81
	Slide 82
	Slide 83
	Slide 84
	Slide 85
	Slide 86
	Slide 87
	Slide 88
	Slide 89
	Slide 90
	Slide 91
	Slide 92
	Slide 93
	Slide 94
	Slide 95
	Slide 96
	Slide 97
	Slide 98
	observação
	Slide 100
	Objectivos
	Slide 102
	Slide 103
	Slide 104
	Slide 105
	Slide 106
	Slide 107
	Slide 108
	Slide 109
	Slide 110
	Slide 111
	Slide 112
	Deslocamentos
	Slide 114
	Slide 115
	Slide 116
	Slide 117
	Slide 118
	Slide 119
	Slide 120
	Slide 121
	Slide 122
	Slide 123
	Slide 124
	Slide 125
	Slide 126
	Slide 127
	Slide 128
	Slide 129
	Slide 130
	Slide 131
	Slide 132
	Slide 133
	Slide 134
	Slide 135
	Slide 136
	Slide 137
	Slide 138
	Slide 139
	Slide 140
	Slide 141
	Slide 142
	Slide 143
	Slide 144
	Slide 145
	Slide 146
	Slide 147
	Slide 148
	Tensões
	Slide 150
	Slide 151
	Slide 152
	Slide 153
	Slide 154
	Slide 155
	Slide 156
	Slide 157
	Slide 158
	Slide 159
	Slide 160
	Slide 161
	Slide 162
	Slide 163
	Slide 164
	Slide 165
	Slide 166
	Slide 167
	Slide 168
	Slide 169
	Slide 170
	Slide 171
	Slide 172
	Slide 173
	Slide 174
	Slide 175

